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そこで，本研究では低コストで容易に触覚の実験を⾏うために Nintendo Switch が販売
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また，近年は Virtual Reality(VR)技術の発展が⽬覚ましい．それに伴い，VR ⽤の触覚
デバイスの研究も進みつつある．代表例として exiii 株式会社の開発する EXOS1や Dexta 










1 exii 株式会社. https://exiii.jp/ accessed 2020/01/27 
2 Dexta Robotics. https://www.dextarobotics.com/en-us accessed 2020/01/27 
3 Nintendo Switch｜任天堂 https://www.nintendo.co.jp/hardware/switch/  
accessed 2020/01/27 
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1.3 Joy-Con について 
Joy-Con は任天堂が開発・販売を⾏う Nintendo Switch の付属コントローラである．
Joy-Con の画像を図 1.1 に⽰す．Joy-Con は通信機能として Bluetooth3.0 と NFC を備えて
いる．また，センサーとして加速度センサー，ジャイロセンサーを備えている．振動機能
としては HD 振動という独⾃の振動技術を⽤いている．HD 振動とは⼀般にハプティクス
技術や触覚技術と呼ばれており，2 種類の振動の振幅や周波数をうまく組み合わせること
で特定の触感を再現する技術である．本研究では，この HD 振動を⽤いる． 
Joy-Con は希望⼩売価格が 4480 円と既存の触覚デバイスに⽐べて価格が安い．また，
重さに関しても約 50g と⾮常に軽いため，⼿軽に扱うことができ，実験を容易に⾏うこと




図 1.1 Joy-Con の画像 
  
 
4 GitHub. https://github.com/ accessed 2020/01/27 
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1.4 論⽂の構成 








































結果として，ヒトの⽪膚感覚受容器のマイスナー⼩体の感度の⾼い 50 Hz 付近やパチニ⼩









Joy-Con を⽤い，Joy-Con を扱うために github 上で公開されているプログラムである Joy-
Con library for Unity[2]を使⽤した． 
作成したシステムは PC 上のキーを押すことでそのキーに対応した振動を Bluetooth に






4.1 実験１ | 周波数混合刺激の触感覚評価 
4.1.1 実験概要 
 本実験の被験者は 7 ⼈であり，全員 20 代の学⽣である．被験者には，図 4.1 の丸で囲
った部分に右⼿⼈差し指で触れてもらい振動を提⽰した．実験⾵景を図 4.2 に⽰す．振動
提⽰⼿順は，標準刺激(250Hz と 250Hz の合成振動)と⽐較刺激(全 6 種のうち 1 つをラン
ダムに提⽰，詳細は以下)を 0.5 秒間ずつ提⽰した．⼀回の⽐較ごとに，⽐較刺激につい
て，以下に⽰す 7 段階のリッカート尺度で評価を依頼した． 
 
 























調査対象とした⽐較刺激は，以下の 6 つである． 
a: 250Hz 成分と 50Hz 成分 
b: 250Hz 成分と 100Hz 成分 
c: 250Hz 成分と 150Hz 成分 
d: 250Hz 成分と 200Hz 成分 
e: 250Hz 成分と 300Hz 成分 







 実験結果を表 4.2 に⽰す． 
 




A B C D E F G 
a 1 2 3 1 2 1 2 1.71 0.70 
b 2 4 2 2 3 5 5 3.29 1.28 
c 6 6 2 6 6 6 7 5.57 1.50 
d 7 7 6 7 7 4 7 6.43 1.05 
e 4 3 2 4 1 3 1 2.57 1.18 
f 3 4 6 4 2 3 3 3.57 1.18 
 
表 4.2 の平均値をグラフにしたものを図 5.1 に⽰す．なお，エラーバーは標準偏差を表
す． 
 
図 4.3 ⽐較刺激ごとのリッカート尺度の平均値 
 
 





























250Hz 未満では混合する周波数の値を 50Hz から 200Hz に上げていくと硬い印象となるこ
とがわかった． 
 
4.2 実験 2 | 振動刺激の周波数と粗さ感の関係 
4.2.1 実験概要 
 本実験の被験者は 10 ⼈であり，全員 20 代の学⽣である．被験者には，前節と同様に振
動を提⽰した．4 種類の振動(以下に詳細を⽰す)からランダムに 2 つ選び，0.5 秒間ずつ提
⽰して提⽰してどちらの⽅が粗く感じるかを以下の 5 段階で評価を依頼した． 
 
 








調査対象とした振動は，以下の 4 つである． 
A: 250Hz 成分と 50Hz 成分 
B: 250Hz 成分と 125Hz 成分 
C: 250Hz 成分と 200Hz 成分 





実験において計測した 10 ⼈分のデータの合計値の表を以下に⽰す． 
 




1 2 3 4 5 
A-B 1 1 1 5 2 
A-C 0 0 1 1 8 
A-D 2 1 1 5 1 
B-A 3 2 2 3 0 
B-C 1 0 1 0 8 
B-D 2 8 0 0 0 
C-A 7 3 0 0 0 
C-B 4 3 2 1 0 
C-D 9 1 0 0 0 
D-A 2 4 2 1 1 
D-B 0 2 1 6 1 
D-C 0 0 0 0 10 
 
実験で計測したデータをシェッフェの⼀対⽐較法[6][7]に従って分析する．表 4.4 のデ
ータで逆順になっているもの(A-B に対して B-A など)の左右を⼊れ替えて⼀致するものと
合計した表を以下に⽰す． 
 
表 4.5 各振動の組み合わせと被験者が選択した評価尺度の合計⼈数の対応表 
組み合わせ 
(前者-後者) 
  評価尺度   
1 2 3 4 5 
A-B 1 4 3 7 5 
A-C 0 0 1 4 15 
A-D 3 2 3 9 3 
B-C 1 1 3 3 12 
B-D 3 14 1 2 0 
C-D 19 1 0 0 0 
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この表をデータの⾏列 A とすると，次のように表せる． 
A=⎣⎢⎢
⎢⎢⎡ 1 4 3 7 50 0 1 4 153 2 3 9 31 1 3 3 123 14 1 2 019 1 0 0 0 ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤ 
 




























































た理由としては 2 章 2 節の関連研究で述べられている，パチニ⼩体の感度が 200Hz 付近
で⾼くなることが考えられる．また，A の振動は⼀番粗くなかったことがわかるが，この
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